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研究成果の概要（和文）：本研究は、海底鉱物資源の効率的な探査や、開発時の環境影響調査に資する“海底下
長期観測システム”の開発、ならびに運用手法の構築を目指したものである。先行研究で開発を進めてきた現場
間隙水採取装置等の海底下観測機器を改良し、海底での長期的な物理化学モニタリング機能を追加したほか、観
測現場においてハウジング化した固相抽出樹脂を用いて元素濃縮する機能を実装した。コロナ禍の影響により、
当初予定していた深海調査での運用試験を実施することができなかったが、耐圧試験機内での運用試験により各
種データの獲得が進んでおり、実環境での運用が可能な状態となった。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to develop an undersea long-term observation
 system that contributes to efficient exploration of seafloor mineral resources and environmental 
impact assessment during development, and also to construct an operation method. In this research, 
we improved the undersea observation equipment such as the on-site interstitial water sampling 
device, which has been developed in the previous research. We added not only some long-term 
physicochemical monitoring sensors on the seabed, but also deployed the function of heavy metal 
elements concentration function using solid-phase extraction resin at the observation site. Due to 
the influence of the corona disaster, it was not possible to carry out the operation test in the 
deep sea survey that was originally planned, but various data are being acquired by the operation 
test in the pressure resistance tester, and the operation in the actual environment is progressing.

研究分野：地球化学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、海底下の物理化学環境を中長期的に連続観測するとともに、化学・同位体分析に向けて間隙水から
の重金属元素の現場濃縮機能を付加する技術開発である。本研究成果の学術的・社会的意義としては、開発した
装置を運用することによって、例えば海底熱水活動域など非従来型資源埋蔵域において、有用金属がどこに・ど
のように偏在するかを直接観測することが可能になることから探査手法として活用できるほか、将来の海底資源
開発に向けて効率的な元素回収計画の立案が可能となる。また、有害元素の拡散による海洋汚染のリスクを評価
することが可能となる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
（１）1977年に東太平洋海域において海底熱水活動の発見以来、熱水噴出活動によって沈積す
る金や銀など高付加価値金属濃集に関する資源学的研究や始原微生物研究など学際的な研究が
精力的に続けられている。潜水艇を用いた調査によって、高温の熱水噴出域の調査が進んでいる
のに対して、周辺部の低温熱水噴出や、熱水噴出域海底下における流体循環などについては情報
が不足しており、熱水循環による物質収支を見積る上でのボトルネックとなっている。 
 
（２）海底下における流体循環を観測する手法として、現状では、ピストンコアリング等の手法
で柱状の海底堆積物を採取し、深度ごとに試料を切り分け、構成鉱物の同定や、絞り出した間隙
水の化学分析を実施する方法に限られる。コアリングおよび試料分配の過程では、空気中の酸素
による酸化や、温度・圧力変化による鉱物の溶解・再沈殿現象も見られ、現場の環境を完全に保
持することが難しい。そこで、海底下の流体循環の指標となる pHや温度、酸化還元電位等の物
理化学因子の長期観測や、間隙水試料の現場抽出技術などに学術的ニーズが集まっている。 
 
 
２．研究の目的 
（１）本研究では、先行研究により開発を進めている現場間隙水採取装置（PileBunker）および
海底下観測プラットフォーム（SpearHead）を改良し、海底下物理化学環境の中長期連続観測な
らびに化学・同位体分析に向けた現場濃縮機能を付加するとともに、水文学モデル構築に向けた
実海域運用と予察データを取得することを目的とした。 
 
 
３．研究の方法 
（１）間隙水の現場抽出・濃縮手法開発と実装 
先行研究で開発した現場間隙水採取装置（Pilebunker）をベースとして、多量サンプリングを可
能にするため、ガスタイトシリンジを用いた多連シリンジポンプと、流路切り替えバルブの実装
を行う。また、間隙水からの重金属元素回収を行うため、間隙水採取流路にインラインフィルタ
状の固相抽出樹脂を組み込む。なお、固相抽出樹脂の抽出条件を検討する必要があるため、卓上
にて模擬海水試料等を用いて抽出条件に関する基礎検討を行う。 
 
（２）海底下物理化学環境の長期センシング技術開発 
先行研究で開発した大型の海底下観測プラットフォーム（SpearHead）を用いて、各種物理化学
センサを実装し、海底下長期観測に資する各種要素技術の取得、ならびに運用手法の検討を行う。 
 
４．研究成果 
（１）ガスタイトシリンジを用いた多連ポンプ実装 
先行研究での開発した現場間隙水採取装置（Pilebunker）では、テルモ社製の 2.5mL ディスポー
サブルシリンジに合わせたシリンジポンプを使用していた。本研究では、複数回ストロークによ
る多量試料の送液を実現するために、TRAJAN/SGE 社の 5mL ガスタイトシリンジを用いることと
し、シリンジ駆動治具について設計・加工し、Pilebunker へと実装した。 
 
（２）固相抽出樹脂に関する各種一般金属回収条件基礎検討 
間隙水からの重金属元素の効率的な抽出条件の確立を目的として、２種類のキレート樹脂
（NOBIAS CHELATE-PA1（日立ハイテクフィールディング社）およびエムポアディスクカートリッ
ジキレート（スリーエムジャパン社））を用いて、卓上での基礎検討を実施した。特に、試料溶
液の液性（pH４〜１０）や送液流速、含有元素濃度を変化させた模擬試料を用い、銅や亜鉛、鉛
やカドミウムなどの一般金属の回収に関する最適条件を確立した。また、アルカリ金属やアルカ
リ土類金属などの海水・間隙水中の主成分元素を除去することにより、希土類元素の濃縮・生成
から誘導結合プラズマ（ICP）分析までの一連の分析手法を確立することができた。本検証実験
で確立した手法を用いて、2017 年に沖縄トラフの多良間海丘から初めて採取された 300℃を超
える高温熱水試料の分析を実施した（投稿準備中）。 
 
（３）インライン化する固相抽出樹脂の選定 
使用した２種の固相抽出樹脂においては、海水と同程度の pH（6〜8）では高い回収率を得るこ
とができるが、NOBIAS CHELATE-PA1 の方が pH 変化による回収率の変化が小さく、また化学分析
で用いた ICP 分析において妨害元素となるアルカリ金属等の溶出分離効率が良いことから、イ
ンライン化を実施する固相抽出樹脂として、NOBIAS CHELATE-PA1 を選定した。 
 
（４）元素濃縮ユニットの実装 



（３）で選定した固相抽出樹脂をハウジング化し、シリンジポンプを用いた濃縮・抽出条件に関
する検証実験を行い、（２）と同等の回収率を得られる条件を確立した。また、PileBunker へと
実装し、耐圧試験水槽内での作動確認を実施した。 
 
（５）海底下物理化学環境の長期センシング技術開発 
先行研究で開発した大型の海底下観測プラットフォーム（SpearHead）に、温度や pH、酸化還元
電位等の各種物理化学センサを実装し、東京海洋大学の「青鷹丸」において運用試験を実施した。
特に本研究では、先行研究開発当初の被圧型の樹脂モールド方式の海中センサから、長期観測を
目的として、物理化学センサの耐圧容器格納化を実施した。本プラットフォームは、自重で海底
下へと貫入する方法で設置するため、貫入時の衝撃や摩擦熱による影響を除去をすることを目
的として、新たなセンサヘッド取り付け治具を使用する改良を加えたほか、待機時間等の運用手
法を確立した。 
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